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Symulacje numeryczne ociekania widkien
o zmodyfikowanej powierzchni

Wstep

Ociekanie wldkien filtracyjnych jest waznym zjawiskiem towarzy-
szacym filtracji aerozoli cieklych na filtrach widknistych. Od efek-
tywnosci ociekania zalezy spadek ci$nienia na filtrze jak rowniez czas
pracy wktadu filtracyjnego. Z praktycznego punktu widzenia korzystna
jest mozliwie jak najwigksza szybko$¢ ociekania wiokien, co zapewnia
szybsze usuwanie zdeponowanego ptynu z wktadu filtracyjnego. Stad
wynika dazenie do zaprojektowania filtra, ktory charakteryzowatby sig
wysoka efektywnoscia ociekania.

Szybkos¢ ociekania zalezy od trzech czynnikow: $rednicy wiokna
(wldkna o wigkszej $rednicy charakteryzuja si¢ wigksza szybkoscia
ociekania), kata zwilzania wtdkna przez ptyn oraz struktury powierzch-
ni widkna. Wplyw struktury powierzchni ciala statego na szybko$c
ociekania przejawia si¢ poprzez zmiang wartosci pozornego kata zwil-
zania. Warto$¢ tego kata jest rezultatem oddzialywania pomigdzy linig
kontaktu trzech faz a nierowno$ciami powierzchni [Marmur, 2003].
W przypadku, gdy ptyn tworzacy kroplg wnika swobodnie pomigdzy
nier6wnosci, pozorny kat zwilzania dany jest przez réwnanie Wenzela
[ 1936]:

cos® = rcos® (1)
natomiast w przeciwnym przypadku — przez rownanie Cassie-Baxtera
[1944]:

cos® =fcos® -4 )
gdzie:
- pozorny kat zwilzania,
O —kat zwilzania na gladkiej powierzchni,

r—stosunek catkowitego pola powierzchni pomigdzy kropla

a cialem stalym do pola rzutu tej powierzchni r >1,
/1 1/, —utamki powierzchni stykajacej si¢ z ciecza oraz z powietrzem,

odpowiednio.

Oba te rdwnania zostaly otrzymane przy dwoch istotnych zatoze-
niach. Pierwsze mowi o tym ze rozmiar kropli jest znacznie wigkszy
od rozmiaru nier6wnosci powierzchni, tak aby wptyw tych nieréwnosci
mogt zostac usredniony.

Drugie zalozenie przyjmuje, ze promien krzywizny powierzchni cia-
fa stalego jest znacznie wigkszy od rozmiaru kropli. Wynika stad, ze
réwn. (1) i (2) moga by¢ stosowane dla przypadku duzych (w porow-
naniu z rozmiarem nieréwnosci) kropli na wtdknach. W przeciwnym
przypadku w celu wyznaczenia ksztattu kropli nalezy wyznaczy¢ z bez-
posredniego rozwiazania rownan dynamiki ptynu.

Symulacje ruchu kropli na cienkim wiéknie

W przypadku, gdy rozwazany jest ruch kropli na widknie, ktorego
$rednica jest mata zar6wno w poréwnaniu z rozmiarami kropli jak row-
niez z rozmiarami nierdwno$ci, a roéwnoczesnie $rednica kropli jest
poréwnywalna ze $rednica wtdkna, ruch kropli moze by¢ modelowany
w efektywny sposob za pomocy metody gazu sieciowego Boltzmanna
LBM (Lattice Boltzmann Method) [Gunstensen i Rothman, 1991; Gac
i Gradon, 2011; 2012].

Podstawowym pojeciem metody gazu sieciowego Boltzmanna jest
zdyskretyzowana funkcja ggstosci rozktadu prawdopodobienstwa

fi(x, ©), gdzie indeks i numeruje dopuszczalne kierunki predkosci. Ewo-

lucje funkcji ggstosci rozktadu prawdopodobienstwa opisuje nastepuja-
ce rownanie roéznicowe bedace dyskretna forma réwnania kinetycznego
Boltzmanna:

f,.(x+el.,t+1):ﬁ(x,t)+Q,[fi(x,t)], 3)

e; —i-ty dyskretny kierunek predkosci, taczacy punkt x z jed-
nym z sasiednich punktow siatki numerycznej
Q[f{(x, f)] —operator kolizji, stanowiacy dyskretna formg catki zderzen
w roéwnaniu kinetycznym Boltzmanna,
7 —tzw. czas relaksacji,

gdzie

s —rownowagowa warto$¢ funkcji rozktadu gestosci prawdo-
podobienstwa.
Sposrod kilku wyrazen na operator kolizji, spotykanych w literatu-
rze, najpowszechniej uzywane jest przyblizenie Bhatnagara-Grossa-
Krooka (BGK):

Q. ] = =17 - (. 0] ()

W réown. (3) najpowszechniej stosowana forma wyrazeniana f;? jest
rownanie [Chen i Doolen, 1998]:

£ = pwll 36 v (e v) - 3] )

Symulacje przeprowadzone metoda LBM pokazuja istnienie dwoch
charakterystycznych zjawisk zwiazanych z niejednorodnoscia po-
wierzchni wtokna [Gac i Gradon, 2012]. Pierwszym z nich jest zwigk-
szenie pozornego kata zwilzania, co wynika z istnienia poduszek ga-
zowych pomigdzy nierownosciami powierzchni. Efekt ten przyspiesza
ruch kropli po widknie. Ponadto, zwigkszenie kata zwilzania moze
prowadzi¢ do zmiany konformacji kropli z osiowosymetrycznej na asy-
metryczna, jak to zostato przedstawione na rys. 1. Ta zmiana konfor-
macji powoduje dodatkowy wzrost szybkosci ociekania, gdyz krople
asymetryczne doznaja mniejszych oporéw ruchu niz krople osiowo-
symetryczne ze wzgledu na mniejsza powierzchni¢ kontaktu. Efekt ten
jest widoczny na wykresie zaleznosci polozenia srodka masy kropli od
czasu, przedstawionym na rys. 2. Po zmianie konformacji, ktora naste-
puje dla czasu symulacji rownego okoto 450 ps, predkosé¢ kropli gwat-
townie rosnie.
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Rys. 1. Ksztalt kropli poruszajacej si¢ po szorstkim wioknie. Mozna rozpoznac przej-
$cie z konformacji osiowosymetrycznej (a) do asymetrycznej (b). Kierunek ruchu
kropli oznaczono strzatkami

Drugim obserwowanym efektem jest zjawisko zaczepienia linii kon-
taktu na nieréwnosciach powierzchni. To zjawisko jest obserwowane
szczegodlnie wyraznie w przypadku wiokna z wystegpami rozmieszczo-
nymi regularnie lub prawie regularnie. Zjawisko zaczepienia linii kon-
taktu prowadzi do wydhuzenia kropli, co pokazano na rys. 3a, a w kon-
sekwencji do spowolnienia ruchu kropli w stosunku do ruchu na widknie
o ghadkiej powierzchni. Efekt ten wida¢ wyraznie na wykresie zalezno-
$ci potozenia $rodka masy kropli od czasu. Wykres taki przedstawio-
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Rys. 2. Zaleznos¢ potozenia srodka masy kropli od czasu na widknie gtadkim
i szorstkim. Wzrost predkosci wynika ze zmiany konformacji kropli
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Rys. 3. Ksztatt kropli poruszajacej si¢ po szorstkim wioknie w przypadku symetrycz-

nie rozmieszczonych wystgpow. Zjawisko zaczepienia linii potrojnej prowadzi do
wydluzenia (a) lub rozpadu (b) kropli. Kierunek ruchu kropli oznaczono strzatkami

no na rys. 4. Mozna zaobserwowac¢, ze poczatkowo kropla porusza sig
bardzo powoli — w tym czasie zmienia si¢ jej ksztalt. Po osiagnigciu
ksztattu rownowagowego jej predkos¢ wzrasta, jednak w dalszym ciagu
jest mniejsza, niz predkos¢ kropli na gtadkim wtoknie.
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Rys. 4. Zalezno$¢ potozenia srodka masy kropli od czasu na gtadkim i szorstkim
wtoknie. Spowolnienie ruchu wynika z ,,zaczepienia” linii kontaktu

W przypadkach duzych liczb Webera jak réwniez wystgpow o znacz-
nej wysokosci moze doj$¢ nawet do rozpadu kropli, jak to pokazano na
rys. 3b. Jednak w przypadku ociekania wtokien zwiazanego z filtracja
aerozoli ciektych takie warunki na og6t nie zachodza.

Uwagi na temat ruchu kropli na grubym wiéknie

W przypadku, gdy $rednica widkna jest znacznie wigksza od $rednicy
kropli, bezposrednie modelowanie ruchu kropli przy pomocy metody
opisanej w poprzednim rozdziale wymagatoby uzycia siatki numerycz-
nej o bardzo duzej liczbie weztow. To pociagaloby za soba duze zuzycie
pamigci komputera oraz wydtuzato czas obliczen. Dlatego tez powyz-
sza metodeg nalezy uznaé¢ za mato efektywna w odniesieniu do widkien
o duzej $rednicy. Zamiast niej stosujemy metode oparta na statystycz-
nym opisie powierzchni wiokien.

Jak juz wspomniano, opis ten prowadzi do roéwnania Wenzela lub
Cassie-Baxtera, ktore pozwalaja wyznaczy¢é warto$¢ pozornego kata

zwilzania na ptlaskiej szorstkiej powierzchni. Rownania te sa rowniez
stuszne réwniez w przypadku powierzchni o niezerowej krzywiznie
[Bormashenko, 2009].

Biorac pod uwagg powyzsze informacje, ruch kropli na grubym
wloknie mozna podzieli¢ na trzy nastgpujace etapy. W pierwszym eta-
pie nastepuje wzrost kropli. Krople o zbyt malej masie, aby ich sita cigz-
kosci przewazyta sity zaczepienia linii kontaktu pozostaja w spoczynku
i zwigkszaja swoja masg¢ poprzez koalescencj¢ z innymi kroplami.

W drugim etapie, gdy kropla staje si¢ wystarczajaco duza, aby jej sila
cigzkosci przewyzszyla sity przylegania do widkna, zaczyna sig¢ poru-
sza¢ po wloknie. Krople o stosunkowo matlej $rednicy przyjmuja kon-
formacj¢ asymetryczna. Wreszcie w trzecim etapie kropla, na skutek
koalescencji z innymi kroplami, zwigksza swoja §rednicg do dostatecz-
nie duzych rozmiardéw i przyjmuje konformacje osiowosymetryczna.
Prowadzi to zwykle do spadku predkosci poruszania sig kropli.

Whioski

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych ruchu kro-
pli na wioknach filtracyjnych, zaréwno o gladkiej jak i szorstkiej po-
wierzchni. Uzyta metoda numeryczng byta dwufazowa metoda gazu
sieciowego Boltzmanna, ktéra pozwala w prosty i efektywny sposob
modelowac przeplywy wielofazowe.

W wyniku przeprowadzonych symulacji zaobserwowano, ze mody-
fikacja powierzchni wiokien moze wptywaé¢ dwojako na predkos¢ po-
ruszajacych si¢ po niej kropli. Pierwszym zaobserwowanym efektem
jest wywotanie zmiany konformacji kropli z osiowosymetrycznej do
asymetrycznej oraz przejscie do stanu zwilzania heterogenicznego po-
wierzchni. W konsekwencji, prowadzi to do wzrostu kata zwilzania, a
co za tym idzie — predkosci kropli. Drugi zaobserwowany efekt polega
na zaczepieniu linii potrdéjnej na nierownosciach powierzchni, co pro-
wadzi do spowolnienia ruchu kropli.

Z przedstawionych wynikow widaé, ze modyfikacja powierzchni
wilokien filtracyjnych w istotny sposob zmienia dynamike i szybkos¢
ich ociekania. Nalezy jednak podkresli¢, ze wptyw tej modyfikacji na
ociekanie moze prowadzi¢ zardéwno do poprawy, jak i pogorszenia efek-
tywnosci usuwania zdeponowanego ptynu z filtrow koalescencyjnych.
Zalezy to zaréwno od charakteru modyfikacji, jak i wzajemnej wielko-
$ci kropli oraz widkien.

Sformutowanie pelnych wytycznych dotyczacych modyfikacji po-
wierzchni wtokien filtracyjnych wymaga przeprowadzenia dalszych
badan teoretycznych oraz eksperymentalnych, ktore obecnie sa w toku.
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